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RESUMEN 
Se presenta un modelo unidimensional, lagrángiano y estacionario para 
estudiar el ascenso de una burbuja. teniendo en cuenta los efectos de: 
mezcla con el t:lf,re ambiente, arrastre ·del agua condensada, y congelación 
del agua líquida en la burbuja. El modelo proporciona los perfiles de 
temperatura,· contenido de agua y velocidad' vertical de la burbuja entre 
la base (nivel de condensación) ·Y la <:;ima de la nube. Los experimentos 
de sensibilidad muestran cómo el radio de. la burbuja re'Sulta ser un factor 
fundamental que hace difícil la aplicación operativa, en términos déter-
minísticos del. modelo so pena de que antes se. calibre localmente. En 
consecuencia, se propone un método que permite su uso ·operativo en 
predicción en base a una intetpretación probabiiística de los resultados. 
de un conjunto de integraciones. 
l. introducción. 
· En el trabajo operativo qiario,.y sobre todo 
en el caso de predicción de tormentas en prima-
vera/verano, resulta muy habitual el análisis de 
estabilidad mediante la teoría clásica. de la burbuja 
(ascenso pseudoadiabático) sobre un sondeo ter-
modinámico, así como el uso de diversos índices 
de inestabilidad. Ambos ·métodos presentan defi-
ciencias importantes; ásí, el ascenso pseudoa-
diabático no .tiene en cuenta factores que pueden 
·ser muy importantes como la mezcla con el aire 
ambiente, nj los efectos derivados del arrastre del 
agúa condensada como puede· ser la posible 
ccmgelación del agua líquida. Por su parte; los 
índices de inestabilidad sólo utilizan información 
de dos o, a lo sumo, tres niveles, p@r lo que 
resultan bastante limitados. Además, ninguno .de 
los dos cU¡sos tienen en cuenta el detalle del perfil 
de humedad ambiente a lo largo de la vertical. 
La postulación por parte de Stomme/(:1947) 
de la teoría del "Entrainment", en la que parte dé! 
aire ambiente se mezcla con la burbuja, dio lugar 
al desarrollo de los .Primeros modelos unidimen-
sionales (1-D) én la dé.cada de los 50. Posterior-
mente en los 60 se usaron mucho este tipo de 
m.odelos en proyectos de siembra artificial de 
nubes; así, · Simpson ( 1969) utilizó los modelos 
EMB65 y EMB'68 dentro del proyecto Stormfury. 
Otros modelos desarrollados fueron los de Weins-
tein ( 1969) en la Universidad de Pennsilvania, 
Hirsch (1971), etc. También se· han usado como 
esquema de parametrización de la convección en 
modelos numéricos (Anthes, 1976), y con fines 
operativos para la predicción de tormentas y 
granizo, como por ejemplo: Mezeix ( 1976), Crum 
(1983), Aleksic (1991). 
E.ste trabajo tiene por objeto presentar un 
modelo l ~D sencillo que tenga en cüenta .los 
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factores antes mencionados que sean de aplica-
ción práctica a la predicción de la convección en 
general y de tormentas de masa de aire en par-
ticular. 
2. Ecuaciones del modelo. 
Nos proponemos estudiar la evolución la-
grangiana de. una burbuja de aire saturado que 
asciende en el seno de la atmósfera: Al contrario 
que en la teoría pseudoadiabática, consideraremos 
que en su asce!lSO existe un· intercambio de masa 
con el aire ambiente, es decir, una mezcla. El efecto 
neto de. esta mezcla será el de una reducción de 
la flotabilidad de la burbuja,· ya que, por un lado 
al mezclarse con aire ambiente más frío, disminuirá 
la temperatura de ésta; además, al no estar satu-. 
nido el aire ambiente, será necesario en general 
evaporar parte del agua líquida de la burbuja para 
seguir manteniendo su saturación. 
El ritmo con que la burbuja incorpora aire 
a1pbiente en su recorrido, o bien la variación · 
relativa de masa de la burbuja se suele expresar 
mediante el llamado coeficiente de "entrainment" 
o de mezcla: 
1 dm 
l..l=~­
m dz [1] 
donde m es la masa de la burbuja y z el despla-
zamiento vertical. Experimentos de laboratorio han 
determinado que este coeficiente resulta inversa· 
mente proporcionaL al radio de la burbuja, en 
concreto, se suel~ utilizar 
k 
ll = R = [2] 
donde g· es el radio dé la burbuja y k una 
.constante que varía en función del tipo de burbuja 
que se considere. · Así pues, vemos que cuanto 
más pequeña sea la burbuja inicial (menor radio), 
mayor es el efecto negativo que sobre su flota-
. bilidad tendrá la mezcla con .el aire ambiente. 
Otro aspecto en que se diferencia el modelo 
de la teoría pseudoadiabátiéa, es que el agua 
condensada no es eliminada inmediatamente, sino 
que es arrastrada por la burbuja en su movimiento, 
produciendo por tanto también una reducción de 
la flotabilidad debido al peso adicional del agua 
condensada. 
Por último, el tercer efecto considerado es 
el de la congelación del agua líquida, es decir, el 
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agua que transporta la burbuja puede alcanzar el 
nivel de ·congelación y pasar a fase de hielo, lo 
cual produce una liberación extra de calor latente 
que resulta absorbido por la burbuja aumentando. 
su temperatura y por tanto su flotabilidad. 
En definitiva, el modelo necesita .de tres 
ecuaciones, una ecuación que nos describa la 
evoluciÓn de la burbuja (termodinámica) [3], otra 
para su contenido de agua líquida [4] y por último 
la ecuación para la energía cinética. 
[3] 
dQ drs ( , Q 
--=----!1 r -r + ) dz dz ' [4] 
[5] 
Estas ecuaciones, junto con la ecuación de 
ciausius que nos relaciona e (y por tanto r ) con 
S S 
T, forman un conjunto de ecuac;iones de diagnós-
tico que es preciso resolver· para obtener la tem-
peratura (T), velocidad vertical (w) y contenido de 
agua líquida de la burbuja (Q) en· su trayectoria 
ascendente. Las variables con primas (T', T'v• .r') 
representan los valores de temperatura, }empera-
tura virtual y proporción de J11ezcla del aire am-
biente. 
3. Aplicación del modelo. 
-Para la aplicación del modelo supondremos 
la atmósfera dividida en estratos de espesor Dz=cte 
y conocidos los valores de las variables de la 
burbuja en el .nivel i (T¡, wi, y Q¡) y del ambiente 
en todos los niveles (T'; r'), se procede al cálculo 
de los valores de la burbuja en el nivel i+l (Ti+l'. 
wi+l' y Qi+l) aplicando las ecuaciones anteriores en 
diferencias finitas progresivás mediante los si-
guientes pasos: 
a) Cálculo de la temperatura de la burbuja en 
el nivel i+l: 
La ecuación [3] puede expresarse en forma 
de diferencias ·finitas , progresivas, pero resulta 
mucho más interesante calé.ular Ti+l por pasos· 
descomponiendo el proceso físico en tres etapas 
(Fig. I): 
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Figura 1.- Cálculo de la temperatura de la burbuja 
a.l) cálculo del enfriamiento por ascenso adia- Qi+I = r¡ ri+I -¡.tilz (r¡ r'¡) + (1 + ¡.tilz) Qi [12] 
bático: 
[6] 
una vez. cpnocida la temperatura de la burbuja, se 
calcula su proporción de mezcla saturante: 
[7] 
a.2) en el nivel i+ 1 se produce la mezcla isobárica 
con aire ambiente a temperatura T'¡+1 y proporción 
de mezcla r\+1• La temperatura y proporción de 
mézcla final vendrá dada por: 
T = T¡ +T'¡+¡¡.tilz 
2 1 + ¡.tilz 
rs¡ + r'¡+ 1¡lllZ 
1 + ¡.tilz 
[8] 
. [9] 
a.3) por último calculamos la temperatura final 
debido al enfriamiento producido al evaporar parte 
del agua líqilida para resaturar la burl:mjá: 
[10] 
ecuación que se resuelve mediante un proceso 
iterativo ya que 
[ll] 
b) Cálculo del contenido de agua líquida de 
la burbuja: 
DiscreUzando la ecuación [4] en diferencias 
finitas progresivas se obtiene: 
que nos da el contenido de agua líquida de la 
burbuja en el nivel i+ l. 
e) Cálculo de la velocidad vertical: 
La integración de la ecuación de la energía 
cinética F[5] se hace mediante un cambio de va-
riable 
[13] 
y discretizat1do la ecuación obtenida y~ deshacien-
do el cambio de variable se obtiene la expresión 
para la velocidad vertical de la burbuja en el nivel 
i+l: 
w. 1 = ;/ (1 - 2¡lilz) w.2 + 2 gilzB. l+ • 1 1 [14] 
,donde B¡ es el empuje (bouyancy) pot unidad tle 
masa en el nivel i: 
B'
- Tv¡-Tv¡ 
1 T' -Qi 
v¡ 
[15] 
d) Inclusión de la fase sólída: 
Supondrem.os que cuando la burbuja en un 
nivel· i alcanza una. cierta temperatura (T.), todo 
el agua líquida que arrastra pasa a fase de hielo, 
lo cual dará -lugar a la liberación de una· cierta 
cantidad de calor Lr"Qi, el cual producirá un · 
aumento de temperati.ú-a de la burbuja que incidir¡,í 
en un mayor empuje ascensional. Además, la 
burbuja, que se encontraba inicialmente saturada 
respecto del agua, estará ahora sobresaturada 
respecto al hielo, con lo que parte del vapor se 
s~blimará dando lugar a una nueva liberaciól) de 
calor latente, en definitiva: 
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donde 
.D.T = T*- T r = rsagua (T) ; r' =rShielo (T*) [17] 
Es decir, la temperatura final de la búrbuja 
será: 
T* =T+ ~ Qi + ~s [(r53 (T)- rsh (T*)] [18] 
p p 
como rsh (T*) es una función de T*, es necesario 
utilizar un procedimiento iterativo para el cálculo 
de T*. A partir del momento en que la burbuja 
alcanza el punto de congelación, tendremos uh 
equilibrio hielo-vapor, por JQ que se utilizará Ls en 
el resto de los cálculos. 
La aplicación práctica del modelo se realiza 
a partir de un sondeo termodinámico mediante los 
siguientes pasos: 
1), Con los datos del sondeo termodinámico se 
interpolan los valores de T', r' y P en una malla 
regular espaciada 200 metros y se calcula la 
tempera.tura virtual· ambiente (T') en cada punto 
de la· malla . 
2) , Se inicializa el modelo a partir del nivel de 
condensación con las siguientes condiciones 
· iniciales para la burbuja: 
T=T' y Q=O 
3) Conocidos los datos· de la burbuja en el 
nivel i, se calculan mediante las expresiones an-
teriores en el nivel i+ 1, obteniéndose así Jos 
perfiles de 
T=T(z) r = r(z) w=w(z) .y Q=Q(z) 
en la burbuja. El proceso continúa hasta que la 
velocidad vertical de la burbuja tiende a cero, nivel 
Velocidad vertical 
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éste "que se considera como ~1 límite de ascenso 
·de la burbuja, y por tanto como cima de la· posible 
nube. 
4) Se limita a 5 g/kg el contenido .máximo de 
agua líquida en la burbuja (Q); por encima de este 
valor, sé elimina en forma de precipitaéión. 
5) Cuando la burbuja alcanza el nivel· de con~ 
gel ación toda el agua líquida ·de la nube pasa a 
·fase de hielo (hemos tomado inicialmente T & = -5°C). 
· El resultado del modelo son los perfiles 
T (z), w (z) y Q (z} para la burbuja en su ascenso. 
En la Fig.ura 2 se presenta un ejemplo de perfil 
de w proporcionado por el modelo inicializai:lo con 
el sond~o de Madrid del 29 de iulio de 1992 a 12Z. 
4; Sensibilidad del modelo a diferentes pará-
metros. 
4.1. Velocidad vertical inicial. 
La velocidad vertical iriicial que se le da a 
la burbuja en. el nivel de condensación no resulta 
ser un parámetro excesivamente importante tal y 
como lo demuestra la' Fig. 3 en la que se han 
representado los perfiles de w para . diferentes 
valores iniciales de w 0 . desde 1 a 1 O m/s para el 
mismo caso de la Fig. 2. En general se ha encon~ 
tracto que sólo tiene im]JortanCia durante el primer 
par de kilómetros de ascenso convergiendo rápi-
damente hacia un perfil único. Únicamente en 
algunos casos extremos los resultados pueden 
variar si, por ejemplo, inme,diatamente por encima 
del nivel de condensación existe una capa estable 
o inversión. poco profunda de manera que la 
burbuja sea capaz de. atravesarla por efecto de la 
inercia para umi velocidad suficientemente alta. 
Tomaremos en general como velocidad inicial la 
de 5 mis. 
En la formulación del modelo · existé una 4.2. Efecto del radio de la burbuja. 
serie de parámetros, .tales como el radio de ·la 
burbuja y la velocidad vertical inicial que no se 
conocen en la prácticá y por tanto han de esti-
marse, siendo por tanto necesario estudiar la 
sensibilidad del modelo a estos parámetros. 
Éste es el factor n¡ás importante de incer-
tidumbre del modelo, ya que la evolución de la 
burbúja depende mucho del radio inicial, debido 




























































inversamente proporcional· a este radio y se pue-
den obtener desarrollos muy diferentes según ~e 
consider~n diferentes radios iniciales, como por 
ejemplo se puede apreciar en ias Figuras 4 (29 de 
·julio de 1992 a l2Z) y .5 ( 17 de junio de 1992 a 
12Z). Además, en muchas ocasiones parece existir 
una especie de radio crítico o mínimo,~ por debajo 
del cual no son posibles los desarrollos, mientras 
que para radios mayores la burbuja es capaz de 
alcanzar desarrollos importantes. Esto está ligado, 
además de al perfil del sondeo, a que la burbuja 
sea capaz o no de alcanzar el nivel de congelación. 
4.3. Efectó de la congelación. 
También presenta una impottancia decisiva. 
El que la nube o burbuja alcance o no el nivel 
de congelación ·significa que el desarrollo de ésta 
puedá verse .cortado o por el contrario potenciado 
debido al empuje adicional proporcionado por la 
libera~ión de calor latente (Fig. 6) (17 de junio de 
1992). La temperatura a la que se considera la 
congelación supone otra inde~erminación ya que 
el modelo no considera ul)a microfísica detallada 
(al contrario de los utilizados para experimentos 
de siembra de nubes). 
~ .... 
En definitiva, existen suficientes incerti-
dumbres en la parametrización del modelo que en 
principio parece difícil su aplicación práctica con 
fines de predicción,. so pena que se proceda 
previamente a una adecuada calibración local de 
éste (Achy, 1980; Aleksic, 1991). 
5. Posible uso probabilístico del ~odelo. 
Independientemente de Ja calibración local 
del modelo, es posible utilizarlo de~ manera ope-
rativa desde un punto de vista probabilístico. Pm: 
ejemplo, la Fig. 7a representa la cima de las nubes 
proporcionadas por el modelo para el 29 de julio 
de 1992 y diferentes radios de burbuja, en ella se 
puede apreciar como aún· incluso para radios 
pequeños el modelo proporciona desarrollos im" 
portantes. Por el contrario, la Fig. 7b nos presenta 
otro día (17 de junio de 1992) en que tan sólo para 
radios de burbuja superiores a un valor crítico (en 
este caso 2.000 m) son posibles estos desarrollos. 
Para verificar esto y al no disponer de datos de 
archivo radar, se han utilizado las imágenes IR del 
Meteosat com'prendidas entre las 12 y l8Z. De 
ellas se ha extraído, para cada pixel en un círculo 
de 240 km .alrededor de Madrid, la temperatura de· 
15~~--------------------~------~----~ 
o 
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brillo mínima registrada en ese período; tempera-
tura que se h~ convertido a altura máxima de cima 
de nubes usando e,I propio radiosondeb de Ma-
drid. Con ~stos datos se ha calculado el porcen-
taje de áreas cubiertas por nubes con cimas entre 
diferentes intervalos de altura, resultados que se 
muestran en las Figs. 8a y b. En ellas se puede 
aprecia_r cómo el día 29 de julio de 1992 (Fig. 8a) 
el47% del área (cerca de 92.000 km2) alcanzó cimas 
entre 1 O y 13 km de altura y tan sólo un 5% no 
tuvo desarrollos (ó < 5 km). Por el contrario, el 
día 17 de junio de 1992 (Fig. 8b) el área sin 
desarrollos (ó < 5,2 km) fue del 57% y tan sólo 
un 15% superó los 8 km de altura de cima de 
nubes. 
Estos ·gráficos ponen· de manifiesto cómo 
parece posible proceder !l un uso operativo én 
términos probabilísticos del .modelo. Para ello, 
podemo~ suponer una población inicial de pertur-
baciones (o burbujas) de diferentes radios (en la 
que las más pequeñas serían las más numerosas). 
Mediante la aplicación del modelo a esta pobla-
ción inicial se obtendría una distribución de pro-
babilidades de diferentes desarrollos, probabilida-
des que expresadas en forma .similar a la ·Fig. 9 
nos representarían la probabilidad de alcanzar 
· diferentes desarrollos en un punto cualquiera del 
área considerada. 
VDe hecho, esta aproximación es bastante 
coherente para el caso de convección térmica en. 
primavera-verano: es de suponer que a lo largo 
del día y por efecto del calentamiento diurno junto 
con otros efectos locales, se produzcah perturba-
ciones (burbujas) de diferentes magnitudes capa-
ces de producir dif~rentes desarrollos. Este méto-
do, una vez calibrado podría aportar una informa-
ción más válida al predictor que_ cualquier sencillo 
índice de inestabilidad. 
Conclusiones. 
Se ha desarrollado. un modelo. unidimensio-
nal muy sencillo de convección que contempla 
factores no incluidos en la teoría clásica de la 
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burbuja (mezcla, arrastre del agua· condensada y 
congelación del agua líquida), así como e( perfií 
completo de temperatura. y humeqad del sondeo. 
La gran sensibilidad que este modelo presenta al 
radio de la burbuja quese considere lo hace difícil 
de aplicación práctica sin contar con una calibra-
ción previa. Se propone por último una posible 
utilización en términos probabilísticos en base a 
considerar una población· o distribución de pertur-
b~ciones de diferentes radios y obtener una dis-
tribución de probabilidades de diferentes desarro-
Jlos (ensemble production) lo cual proporcionaríá 
un~ mayor información al predictor. de la que 
proporcionan los índices clásicos de inestabilidad. 
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